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چکیده 


کاهش دما در محصولات باغبانی به وسیله عمل پیش خنک کاری باعث کاهش تنفس و فعالیت میکروارگانیسم‌ها و افزایش کیفیت محصول می‌شود. 
استفاده از هوای فشرده برای خنک‌کاری محصولات زیادی از جمله محصولات نیمه گرمسیری مثل انار انجام می‌شود. به همین منظور در پژوهش 
حاضر سرعت جریان هوای سرد به‌عنوان یکی از فاکتورهای تأثیرگذار بر خنک کردن محصول در سه سطح 1.05 و "5 1/37 و دمای12 درجه 
سانتی گراد در نظر گرفته شد. متفیرهای سرد شدن شامل فاکتور تأخیره ضریب سرد شدن از داده‌های آزمایشی محاسبه و سپس زمان نیمه سرد شدن و 
هفت - هشتم سرد شدن در مرکز و لایه پوست انار به‌دست آمد. غیریکنواختی سرد شدن, شدت خنک کنندگی لحظه‌ای و ضریب انتقال حرارت همرفتی 
نیز در این دو لایه و در سرعت‌های مختلف تجزیه و تحلیل گردید. نتایج نشان داد که افزایش سرعت هوا از 05 به "5 1/350 باعث کاهش زمان نیمه 
سرد شدن و هفت - هشتم سرد شدن می‌گردد. بعد از(50 ثانیه» تغیبرات سرعت اثر کمی بر کاهش دمای مرکز و پوست انار بر جای گذاشت. 
غیریکنواختی سرد شدن در سرعت "5 6۲510 کم» در سرعت "5 10 افزایش و در نهایت» در سرعت "5۳ 1/35 کاهش یافت. افزایش سرعت جریان 
هوای سرد باعث افزایش ضریب انتقال حرارت همرفتی شد که حداکثر این ضریب در سرعت 5۳ 1/350 به‌دست آمد. نتایج نشان داد که افزايش سرعت 
(در این آزمایش از 05 تا "5 1/300) می‌تواند دو هدف سرعت خنک‌کاری (کاهش زمان نیمه و هفت - هشتم سرد شدن) و افزایش یکنواختی توزیع 


دما در انار را تأمين نماید. 


واژه‌های کلیدی: انار انتقال حرارت ناپایه پیش خنک کاری. نرخ سرد شدن 


مقدمه 

میوه انار با نام علمی ما 2۳۵/7 ۳6و از خانواده 
پونیکاسه است؛" (2006 ,.۵1 61 [7002۷). ایران منشا اصلی انار بوده و 
از نظر تنوع. سطح زیر کشت و تولید 6100 هزار تن) مقام اول دنیا را 
دارا می‌باشد (2009 ,۷]005601). این محصول به دلیل کیفیت 
مرغوب از مهمترین میوه‌های تجاری ایران و از نظر اقتصادی دارای 
اهمیت فراوان است. به‌منظور عرضه خارج از فصل در بازارهای داخلی 
و صادرات» مسأله نگهداری و کنترل عوامل موّثر در کاهش کیفیت 
انار از اهمیت زیادی برخوردار است. یکی از مهمترین فاکتورهای 


1 و 2 - به ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار, گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده 
کشاورزی دانشگاه تبریز» تبریزه ایران 

3 - دانشیار, گروه مهندسی مکانیک» دانشکده فنی مهندسی مکانیک» دانشگاه تبریز, 
تبریز ایران 
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تأثیر گذار در عمر پس از برداشت و کیفیت محصولات باغبانی» دما 
است. از دست دادن کیفیت پس از برداشت. به‌عنوان نتیجه‌ای از 
فرایند فیزیولوژیکی و بیولوژیکی اتفاق افتاده و میزان آن به‌وسیله 
دمای محصول تعیین می‌شود. مطالعات نشان می‌دهد که به‌ازای هر 
10 درجه سانتی‌گراد کاهش در دما تنفس 4 2 برابر کاهش می‌یابد 
(2002 ,.1 61 00100 به‌منظور حفظ کیفیت و بازاریسندی» ضروری 
پس از برداشت انجام گردد (2001 ,مگ 4صد حححصعمتظ), فرآیند 
پیش خنک کاری» رفع نمودن گرمای مزرعه به‌عنوان یک مرحله 
پیجیده از مدیریت دما می‌باشد که از فسادپذیری و پیری محصول 
جلوگیری می‌کند. دستیابی به اهداف فوق کیفیت میوه‌ها و سبزی‌ها را 
افزايش می‌دهد (1996 ,ا1۲۳05 224 ۲ععط, تفاوت بین 
پیش خنک کاری و خنک کردن اين است که پیش‌خنک کاری» هرگونه 
شیوه زدودن سریع‌تر گرمای محیط در مقایسه با شیوه‌ای است که 
محصول را به‌طور ساده در یک مجموعه اتاقک سردخانه و در دمای 
دلخواه قرار داده تا خنک شود. پیش‌خنک کاری به‌طور چشمگیری 
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مدت ذخیره‌سازی میوه‌ها و سبزی‌ها را طولانی‌تر می‌کند. در بیشتر 
اوقات اگر وسایل جایگزین استفاده نشوده ممکن است چند روز طول 
بکشد تا محصول به دمای نهایی سردخانه برسد. بنابراین فرآیند 
پیش‌خنک کاری» فناوری مجزایی نسبت به سرد کردن معمول در 
سردخانه می‌باشد (2012 ,هته/وا۱۷]۵[6 4هد طعع‌صمصصح), 

پیش‌خنک‌کاری در مورد انار با اهداف کاهش فعالیت 
همچنین» جلوگیری از افزایش واکنش‌های بیوشیمیایی میوه صورت 
می‌پذیرد. چنانجه دمای انار را در باغ کاهش نداده باشند» به محض 
رسیدن آن به سردخانه. باید دمای میوه را تا درجه سانتی‌گراد 
پایین آورد. همچنین» پیش‌خنک کاری باید قبل از درجه‌بندی و 
بسته‌بندی انجام گیرد. 

روش‌های پیش‌خنککاری براساس فاکتورهایی مثل زمان 
خنک کاری» تماس آب با محصول, کارایی انرژی مصرفی و میزان از 
دست دادن آب محصول با یکدیگر تفاوت دارند. بنابراین» روش‌های 
خنک‌کاری با درنظرگرفتن ملاحظات فوق به روش‌های زیر 
تقسیم‌بندی می‌شوند: الف) خنک‌کاری با هوای تحت فشار ب) 
تک کازی.ذر آنایجع) خنکت کارش تضخ: خلات:۵) یک کاری با آبب: 
) خنک کاری با یخ و و) خنک کاری با تبخیر ( بصناگ 24 صمصوم:ظ 
01 متداول‌ترین روش سردکردن محصولات نیمه گرمسیری مثل 
انار روش استفاده از هوای فشرده است (2002 ,162067), در 
سردکردن با هوای سرد اجباری» گرما به‌وسیله روش همرفت اجباری 
بین سیال سردکننده و جسم جامد انتقال می‌یابد ( :1993 ,1667 
وا 2006 ,.۵1 6۶ 700 :2006 ,.01 ۶ 16حط). سرعت خنک کاری 
با هوای تحت فشار10 4 برابر بیشتر از خنک کاری در اتاق و نصف 
خنک کاری با آب است. محدودیت‌های استفاده از این روش» کاهش 
وزن محصول و طراحی نامناسب سیستم خنک کننده می‌باشد که 
می‌تواند عدم کارایی و هزینه‌های استفاده از این روش را افزایش دهد 
(1998 ,.۵1 ۶ جموم‌جدن۵ظ۲) 

عوامل زیادی روی پیش‌خنک کاری محصولات تأثیر دارند. در این 
ارتباطء سرعت هوای سرد یکی از فاکتورهای موثر در سردکردن 
میوه‌ها و سبزی‌ها است (1983 مطلللل. همچنین» نشان داده شده 
است که نرخ سرد شدن در یک سیستم خنک‌کاری با هوای سرد 
تحت فشار در درجه اول به سرعت هوای سرد که به محصول برخورد 
می‌کند. بستگی دارد و اين تنها پارامتر قابل کنترل در بین سایر 
متغیرها است؛ زیرا عواملی مثل اندازهه شکل و خصوصیات فیزیکی 
محصول غیرقابل تغییر هستند (1984 ,وتصصعن :1976 ,وع2ل, 
دمای هوای سرد نیز یک عامل محدودکننده بوده و نمی‌تواند به 
پایین‌تر از یک نقطه معین به دلیل ایجاد یخ‌زدگی کاهش یابد. در یک 
مطالعه گزارش شد که افزایش سرعت هوا از 2 به "و 360 
زمان خنک شدن محصول کیوی را3 تا6 برابر بر اساس نوع 


بسته‌بندی کاهش می‌دهد (1997 ,.۵1 6 005تطحصمآ). در همین 
راستا در پژوهشی دیگر گزارش شد که زمان هفت - هشتم سرد شدن 
با افزایش حجم جریان هوا به ازای هر کیلو گرم محصول از ع6() به 
ای او تصظ0۷0 محصول, 4 9/63 کاهش پیدا کرد ( ۳0004 
6 .4 2 سرد شدن سریح محصول یکی از مزایای استفاده از 
سردکردن با هوای سرد اجباری است که می‌تواند با تغییر سرعت 
هوای سرد نرخ سرد شدن را افزايش دهد. در آزمایش‌هایی که روی 
سرد شدن پرتقال و گوجه‌فرنگی انجام شد. مشخص شد که با افزایش 
سرعت هوای سرد. مقدار ضریب سرد شدن (0) افزایش می‌یابد؛ اما 
پارامتر فاکتور تأخیر () در دامنه 1/14 1/08 برای پرتقال و 
1 1/0 برای گوجه‌فرنگی تقریباً ثابت باقی ماند. همچنین» زمانی 
که سرعت هوا از 1/2 به "۶ ص44 افزایش پیدا کرد ضریب سرد 
شدن تا 7/0 برای پرتقال و 7/0 برای گوجه‌فرنگی تغییر نمود. 
علاوه بر اين» نتایج در مورد انتقال حرارت پرتقال و گوجه‌فرنگی در 
دمای 5 4 درجه سانتی‌گراد و دامنه سرعتی ۶۲ 12۵4۷4۳ نشان 
داد که سرعت هوا تأثیر معنی‌داری روی نرخ سرد شدن محصول در 
دمای بی‌بُعد ۷6 دارد. در 40 دقيقه اول شروع آزمایش, افزایش 
سرعت بیش از ال برای پرتقال و و 10 26 برای 
گوجه‌فرنگی تأثیری در نرخ سردشدن نداشت. بعد از 40 دقیقه از 
شروع پیش‌خنک کاری» سرعت هوای سرد می‌تواند تا ٩۳‏ 1/6۳ 
برای پرتقال و "5 1/20 برای گوجه‌فرنگی کاهش یابد. افزایش در 
سرعت هوای سرد بالاتر از مقادیر فوق» تأثیر معنی‌داری روی نرخ 
سرد شدن نداشت (2008 ,۵ ۶ تفحصناکل). در یک پژوهش 
۱[ 
قرار گرفت. دمای هوا4 درجه سانتی‌گراد و سرعت جریان هواطٌ و 1 
شدن,» زمان نیمه و هفت - هشتم سرد شدن آزمایش گردید. نتایج 
نشان داد که متغیرهای ذکر شده به سرعت جریان هوا وابسته هستند 
و با افزایش سرعت هوا از 1 به 7 20 زمان نیمه سرد شدن تا 
8 و زمان هفت - هشتم سردشدن تا702#6 کاهش یافت 
(19952 ,7ععطذا)» در تحقیقی پارامترهای سردشدن و انتقال حرارت 
در هلو و گوجه‌فرنگی به‌عنوان اجسام کروی و در خیار به‌عنوان جسم 
سیلندری شکل با جریان هوای سرد اجباری در سرعت‌های بین 
7ص 1//5,1/5,1/25,1 و2 بررسی گردید. دمای میوه‌های فوق 
در مرکز میوه اندازه گیری شد. ضریب سردشدن» فاکتور تاخیر و زمان 
نیمه و هفت - هشتم سردشدن محاسبه گردید. زمان نیمه و هفت - 
هشتم سردشدن با افزایش در وزن میوه‌ها در جعبه‌های 12 20 5 
افزایش و با افزايش سرعت هوا از "5 ۳ ۳2 کاهش یافت. 
زمان‌های نیمه و هفت - هشتم سردشدن تقریباً به‌صورت خطی با 
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وزن محصول تغییر نمود و بنابراین در محیط انتقال حرارت به میزان 
وزن محصولی که سرد می‌شود. بستگی دارد. این میزان کاهش در 
مورد گوجه‌فرنگی ۰9/27 هلو 70202 و برای خیار 763/0 بود. این 
تغییرات و به خصوص کاهش در پارامترهای سرد شدن با افزايش در 
سرعت جریان هوه نشان می‌دهد که پروفیل‌های دما و جریان 
به‌همراه خصوصیات گرمایی و فیزیکی اطراف هوای محصول تحت 
تأثیر سرعت جریان هوا هستند و برای هر آزمایش مختلف است 
(19950 ,ععصذ). در آزمایشی انتقال حرارت در اجسام کروی و 
سیلندری شکلی که در معرض جریان هوا قرار داشتند. مورد مطالعه 
گرفت. تتوری مسأله با فرض انتقال حرارت یک بعدی در جهت 
شعاعی در نظر گرفته شد که سطح جسم در معرض خنک‌کاری 
همرفتی قرار داشت. از گوجه‌فرنگی و هلو به‌عنوان اجسام کروی و از 
خیار به‌عنوان جسم سیلندری شکل استفاده شد. دامنه سرعت هوا 
ی صر1-2 بود. نتایج نشان داد که با بهدست آوردن همبستگی بین 
عدد رینولدز و ناسلت» می‌توان ضریب انتقال حرارت همرفتی را در 
محصولات در هنگام سردشدن تعیین نمود (1997 ,10667), در یک 
تحقیق گزارش گردید که در خنک‌کاری با هوای سرد اجباری باید به 
دو متغیر توجه داشت. یکی متغیرهای سیستم خنک کننده و دوم 
متغیرهای محصول. فن مورد استفاده بهتر است از نوع سانتریفوژ یا 
فن محوری باشد. متفیرهای محصول شامل نوع و مقدار محصولی که 
باید خنک شود و نرخ سردسازی مورد نیاز بود. میزان جریان هوا 
1 کت 0۷0۱-00۲ محصول در نظر گرفته شد ( ,۸۵00 
0 ,داملننان0_ :1983 واه ۵ تحولصنا :1994). تعیین 
پروفیل‌های زمان - دماء گام مهمی در فرآیند خنک کاری محصولات 
کشاورزی است. همچنین, نرخ انتقال حرارت می‌تواند به طور مستقیم 
از تغییرات منحنی‌های زمان- دمابه‌دست آید( ,۵1 6 تقحصت؟1 
8 این منحنی‌ها به‌منظور طراحی دستگاه‌های خنک‌کننده» بهینه 
نمودن عملکرد» تعیین شرایط محصول در سردخانه و پیشگویی 
پایداری و کیفیت محصول نهایی کاربرد دارد (1996 ,110667 
بررسی انتقال حرارت روی یک انار تکی نتایج دفیق‌تری را در 
مورد رفتار میوه در زمان سرد شدن ارائه می‌دهد. فرایند 
پیش‌خنک کاری محصولات همانند سایر فرآیندهای فرآوری پس از 
برداشت. انرژی زیادی مصرف می‌کند. بنابراین» اگر بتوان زمان 
سردکردن محصولات را کاهش و نقطه بهینه اثرگناری فرآیند 
سردکردن را تعیین نمود» می‌توان به کاهش مصرف انرژی کمک کرد. 
با توجه به این که قسمت‌های مختلف انار با نرخ یکسان سرد 
نمی‌شوند. اين تحقیق با هدف تجزیه و تحلیل نرخ سرد شدن در 
مرکز و پوست انار و مقایسه این دو قسمت در سرعت‌های مختلف 
جریان هوای سرد انجام شد. نتایج می‌تواند به‌عنوان راهنمایی در 
طراحی و بهینه‌سازی سیستم‌های پیش‌خنک کاری محصولات 
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به‌منظور افزايش کارایی مورد استفاده قرار گیرد. 


مواد و روش‌ها 
تهیه نمونه‌ها و مراحل انجام فرآیند خنک کاری 
رقم انار مورد استفاده در پژوهش حاضر رقم رباب بود که در 
طبقه‌بندی انواع انارهای موجود» جزء ارقام پوست ضخیم به‌شمار 
می‌رود و از نظر صادرات و بازارپسندی از اهمیت بالایی برخوردار 
است. برای انجام آزمایش, انار رقم رباب از فاروق شهرستان مرودشت 
استان فارس تهیه گردید. آزمایش‌های مورد نظر روی مرکز و پوست 
(لایه بیرونی) انار انجام گرفت. اندازه‌ گیری رطوبت در مرکز و پوست 
انار با قراردادن نمونه‌های مورد نظر به مدت24 ساعت در آون با 
دمای )1 درجه سانتی‌گراد انجام شد (1980 ,۵0۸6, رطوبت 
مرکز و پوست میوه به‌طور متوسط 01/87 و 742 بر اساس وزن 
تر تعیین گردید. متوسط دمای هوای درون تونل و دمای محصول 
به ترتیب 7/2012 درجه سانتی‌گراد 22/204 درجه سانتی گراد 
در نظر گرفته شد. سرعت هوا با استفاده از یک بادسنج سیم داغ 
(8020]:11/22 ,> 1۳00-۷) و یک وسیله کنترل تغییر سرعت 
(صح محصط .4836327 ,۷۷ 2000 ,۷ 220 رتعصصصوزط) 
اندازه‌گیری و سپس سرعت‌های 1:05 و ٩۳‏ 1/3 برای انجام 
آزمایش‌ها انتخاب گردید (باتوجه به طراحی دستگاه برای آزمایش 
روی یک انار تکی, در حداکثر دور فن» سرعت "5 1/30 به‌دست 
آمد و بنابراین این سرعت به‌عنوان سرعت بیشینه درنظر گرفته شد). 
برای انجام عملیات پیش‌خنک‌کاری» دستگاهی در گروه مهندسی 
بیوسیستم دانشگاه تبریز ساخته شد. این دستگاه شامل فن سانتریفوژ 
یک وارد (,2207۷ مصتعط 30610 ,1216 ع1عصن۹ ,۳۳-30/10146ظ 
صف ,۳ظ که 1600 بع1 14.3 ,۳32 50 ,160۷۷ ,/(3۳ 1400) 
تونل هوا و یک سیستم خنک‌کننده کمپرسوری شامل یک کمپرسور 
( ,۳134 ,50۳۲2 ,۷۷ 119 ,۷ 220 ,]01۷۵۸069 ,1/0 
مک طابام٩‏ ,1.61 ظ.۵.)), کندانسور ( ,ظ 1/4 ,تعفصعهم) 


0 2.05 تمهت تحعط عمفسگ بتصول 4 :۷01۷6 ۳۲۱0۵ 
مد ,300 ۷:8 ک 560 ۷۵ :2۳ تبخیر کننده و شیر انبساط 


بود که جزئیات آن فرشکن 1 نشان داده شده است. به‌منظور استفاده 
بهینه از انرژی در سرد کردن هوایی که در دستگاه گردش می‌کرد. از 
یک لوله پلی‌اتیلن به قطر ۲1210) استفاده گردید. در هر آزمایش» 
چهار سنسور ۲۱100 (طول ۲02), عرض 0۲07 و ارتفاع 
۲ دامنه دماپی 4840 تا(200 - درجه سانتی‌گراد. جومو 
آلمان) در یک انار تکی استفاده گردید. دو سنسور در مرکز و دو 
سنسور در پوست انار قرار داده شد. دو سنسور دیگر نیز در ابتدا و 
انتهای تونل هوا (قبل و بعد از نمونه» دمای ورود و خروج هوا را ثبت 
نمودند. 
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شکل 1 - دستگاه پیش‌خنک کاری با جریان هوای سرد اجباری 1 - لوله گردش هوا 2 - نشانگر رطوبت نسبی:3 - رابط سنسورها.(4- تونل هو 
5- فن سانتریفوژ بک وارد.6 - ترموستات» 7 - سیستم سردکننده»8 - ترازوی دیجیتال 9 - واحد پردازش»(10 - کنترل‌کننده سرعت هواء 11 - محل 
قرارگیری نمونه در تونل هوا) 
,1۳1611266 .3 رع60هع نصا باتک تصصبط 1211۷۵مک 2۰ بممرنم عصتاهانهیت عنظ .1) عصتاممم عتج ۲۵۲۵60 معط ۵۶ وا )5۵ 1داصمصزع۵ 1۳ .1 بع۲1 


با ۱۷۱۱۵۲۵0۲۵۵۵950۲ 9۰ بملقعو له)تعز1۱۱ .8 بحعاورد عصتاهمی .7 باقادومصصمط1 6۰ بطق متام ت۷2 0ظ .5 بصن عنظ .4 
(اعصصن تنج مطا ما مام‌هه ۵۶ ممتا1۵0»2 11۰ ,امممصم‌تناوه راته‌ملع۷ تنج عاطاهلانتاجمن) 10۰ 


محل قرارگیری سنسورهاء درون نمونه با چسب عایق‌بندی 
گردید. سنسورهای مورد استفاده دما را در هر ثانیه ثبت می‌کردند. 
دقت هر سنسور 01+ درجه سانتی‌گراد بود و دماهای هر سنسور نیز 
به‌طور جداگانه در برنامه 2010 ,1207167 ثبت گردید. قبل از انجام 
آزمایش, نمونه‌ها در یک محیط همگن از نظر دمایی 23 درجه 
سانتی گراد) به مدت ص ساعت قرار داده شد تا تمام قسمت‌های نمونه 
از نظر دمایی تقریباً یکسان گردد. سپس نمونه مورد نظر روی یک 
پایه در درون تونل قرار گرفت و دستگاه برای انجام عملیات 
خنک کاری شروع به‌کار کرد. سرد شدن انار تا رسیدن دمای مرکز انار 
بب10ٌ درجه سانتی گراد ادامه یافت. متوسط دمای درون تونل به‌وسیله 
یک ترموستات دیجیتال ( عم متطهعم6] ,۲2 50 ,۷ 220 
,0 ۳1۷2 رو 1-60 بقاع0 ۵1۲ رو 1-60 براع0 0۵۵ ,0-150 
تنظیم گردید. 
1- فرضیات در نظر گرفته شده برای مطالعه فرآیند خنک کاری طی 
انتقال حرارت ناپای عبارتند از 
2- نمونه‌های آزمایش همگن و ایزوتروپ هستند. 
دما و رطوبت محصول در لایه‌های مختلف یکنواخت هستند. 
3- خصوصیات ترموفیزیکی و دمای هوا در تونل ثابت هستند. 
4- در زمان انجام آزمایش» ضریب هدایت حرارتی» نفوذ گرمایی و 
ظرفیت گرمایی ویژه محصول ثابت می‌باشند. 
د- از گرمای حاصل از تنفس به دلیل سرد شدن سریع محصول 
صرف‌نظر می‌شود. 


۱۳۹ 


6- مقادیر ضرایب انتقال حرارت همرفتی برای شرایط انجام این 
آزمایش کاربرد دارند (2014 ,.۵1 ۶ نهصدطلعا 
خصوصیات گرمایی مواد غذایی به میزان بسیار زیاد به رطوبت 
نها وایسته است. ضوریب هدایت گ‌ماینی با اسفاده از رابطد(ا) 
ص گرمایی زر 
محاسبه گردید (1996 ,1(18667): 


]  )0.148 + 0.493<«1۷( (1 


ضریب هدایت گرمایی (0؟ "0 ۷۷) ۲۷: محتوای رطوبتی 
(عشاری) 

ظرفیت گرمایی ویژه نیز از مدلی که فیکین (1983 ,طنتلز۴) ارائه 
نمود» طبق رابطه (2) به‌دست آمد: 


2 ۵( »2.930 +1.381) < ره 


به: ظرفیت گرمایی ویژه (0۳* "2 [) ۱: محتوای رطوبتی 
(عشاری) 

جرم مخصوص ظاهری انار نیز از نسبت جرم به حجم به‌دست 
آمد. ضریب هدایت حرارتی» جرم مخصوص ظاهری و ظرفیت گرمایی 
ویژه انار مورد آزمایش عبارت بود از: 20۳07 ۲ ,9 1 9170عرم 
۷۰ 20.52 ۶0۲ "جع [ 3606.07 ره 


تجزیه و تحلیل داده‌ها 

این آزشایش در قالب طرخ کاملا تصسادقی بسا سه یضار 
(سرعت‌های ۰0۲5 1 و "مص1/3) در پنج تکرار انجام و مقایسه 
میانگین‌ها به‌وسیله آزمون دانکن انجام شد. به‌منظور تجزیه و تحلیل 


فرآیند پیش‌خنک کاری» محاسبات سرد شدن محصول لازم است. 
دمای بی‌بُعد (0) طبق رابطه (3) به‌عنوان نسبت اختلاف دمای 
لحظه‌ای (7) محصول و دمای هوای خنک‌کننده (,7) به اختلاف 
دمای اولیه محصول (:1) و دمای هوای خنککننده تعریف می‌شود 
(19952 ,عم 

3 ملد 


1-17 


0 


ضریب سرد شدن (0) و فاکتور تأخیر )0 تعریف شود ( 08کمحومط[" 

"9 

4 (0 من[ - 0 
ضر یب سرد شدن (0)» بیان کننده توانایی سرد شدن یک محصول 

است و از نسبت تغییر دمای فرآورده در واحد زمان در هر لحظه (0/) به 

اختلاف دمای میان فرآورده ۲ ماده خنک کننده (7) به‌دست آمده ۲ 

سرد شدن است (2008 ,.۵1 ۵ تقصتاکل) 


060-2 0 


فاکتور تأخیر بیان کننده یک مقاومت داخلی به انتقال حرارت 
محصول به اطراف آن است (19952 ,10667). این دو پارامتر 
به‌وسیله برازش داده‌ها در منحنی دمای بی‌بعد و زمان به‌دست می‌آید. 
مقدار فاکتور تأخیر (4 بین1 و2 در وسط نمونه خنک‌شونده 
می‌باشد. نرخ سرد شدن با زمان نیمه سرد شدن (7 و هفت - هشتم 
سرد شدن (9) مشخص می‌شود. با قراردادن 6(5< 0 وحم لا در 
رابطه 4 زمان نیمه و هفت - هشتم سرد شدن به‌صورت روابط (6) و 
)0( محاسبه می‌شود: 


0 [/( 27)ها] - زز 
)( [( 61 ع] - 5 


زمان نیمه سرد شدن در کاربردهای عملی (19952 ,۲0667) و 
زمان هفت - هشتم سرد شدن در کاربردهای تجارتی کاربرد دارند. 
زمان هفت - هشتم سرد شدن نزدیک به دمای مورد نیاز انبار يا حمل 
و نقل بوده و برابر سه زمان نیمه سرد شدن است (1960 ,داهلذدا0), 
اين دو پارامتر مستقل از دمای اولیه محصول بوده و در طول زمان 
خنک کردن محصول ثابت خواهند ماند. به این معنا که اگر در 
7 
هوای سرد به 0 مقدار اولیه برسد (77)» دو ساعت دیگر زمان لازم 
خواهد بود تا اختلاف دمای جدید محصول و هوای سرد به 20 مقدار 
اولیه برسد (217) و مجدد دو ساعت دیگر زمان لازم خواهد بود تا 


اثر سرعت جریان هوا بر فرآیند پیش‌خنک کاری انار با هوای سرد اجباری... 


اختلاف دمای جدید محصول و هوای سرد به12/5 مقدار اولیه 
برسد (37). مجموع سه زمان نیمه سردشدن» معادل زمان هفت - 
هشتم سردشدن است. بنابراین این روند هیچ ارتباطی با دمای اولیه 


غیریکنواختی سرد شدن 

به‌منظور تأثیر سرعت‌های مختلف بر خنک شدن یکنواخت و 
توزیع دما در محصول, پارامتر غیریکنواختی سرد شدن محاسبه گردید. 
این شاخص می‌تواند در طول زمان سرد شدن و در زمان‌های 
مشخصی در هر نقطه از محصول محاسبه گردد ( 6۶ 2وصصدطع(ع 
1 ,.0), بنابراین اين پارامتر در نقاطی که سنسورها در پوست و 
مرکز انار جایگذاری شده بود با توجه به رابطه () محاسبه گردید. 


0 7 <غیر یکنواختی سرد شدن 


رک: انحراف استاندارد دماهای لحظه‌ای (60», 7: متوسط دمای 
لحظه‌ای (60) 


اف ورن مییه 

جهت ارزیابی تأثیر عملیات پیش‌خنک‌کاری در کاهش وزن» هر 
میوه قیل از اتجام آزمایش به‌وسیله یک تزازوی دیجیتالی ( -152 108 
06 ,۳2 50/60 ,۷ 220/240 ,1500 بکلهض10 ضم2م 
«م‌عمنک 0عانصن]) با دقت 0۲01 گرم و پس از قراردادن در تونل 
هوای سرد وزن شد. درصد کاهش وزن از نسبت تفاضل وزن اولیه 
(1۷) و وزن ثانویه (۷) به وزن اولیه بهدست آمد (رابطه 9)؛ 


9 0 رن درصد کاهش وزن 


1 


شدت خنک‌کنندگی لحظه‌ای 

به‌منظور بررسی آثر سرعت جریان هوای سرد بر افزایش کارایی 
فرآیند خنک کاری» پارامتر شدت خنک کنندگی لحظه‌ای در مرکز و 
پوست آنار مورد بررسی قرار گرفت. این پارامتر بیان کننده میزان دمای 
از دست رفته محصول در واحد زمان می‌باشد و از رابطه 160) محاسبه 
می‌گردد (2006 ,نل60-۸ت۸ تهاعضا 
10 لع- ات -شدت خن‌کنندگي لحظه‌ای 

0 

7 درجه‌حرارت لحظه‌ای محصول (0» ,7: درجه‌حرارت 

خنک کنندگی متوسط (60» 5: زمان هفت - هشتم سرد شدن (6) 
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ضریب انتقال حرارت همرفتی 

ضریب انتقال حرارت همرفتی با نوع شارش (لایه‌ای یا متلاطم)» 
شکل هندسی جسم» سطح مسیر شارش, خواص فیزیکی شاره, دمای 
متوسطء مکان مورد نظر در سطح جسم و مکانیزم انتقال گرمای 
اجباری يا طبیعی تغییر می‌کند. در شکل‌های هندسی پیچیده. برای 
تعیین این ضریب از روش تجربی استفاده می‌شود. در این تحقیق» 
ضریب انتقال حرارت همرفتی برای اجسام کروی شکل تکی که در 
معرض جریان یک نوع گاز (هوا) قرر می‌گيرنده بر اساس رابطه (1) 


محاسبه شد (1978 بونامماصمع10 


(11) 1648000 موز تست ۳ م1 


ضریب انتقال حرارت همرفتی (!16 7 ۷ ,1 هدایت 
حرارتی هوا ( 16 "طد ۷ ط قطر انار (0)» 396 عدد رینولدز (بدون 
بعد)؛ 1۳7 عدد پرانتل (بدون بعد). مقادیر اعداد پرانتل ۷711۰07711 
سرعت‌های 1,0۲5 و1/3 متر بر ثانیه محاسبه گردید. 


جدول 1 پارامترهای خنک‌کاری در مرکز و پوست انار در سرعت‌های "و ط 0.5 "و 1 و "و 1.3 


"مه 0.5 وعناتممآع۷ عصععلکنل نج عاقممتعصمم ۵ امعم 4مح ععتصعی ما متماعصصهندم عصتاممن علً ماواه 1 


زمان هفت - هشتم 


۲ زمان نیمه سرد ضریب سرد شدن فاکتور تاخیر محل استقرار 
9(" ن 1 2 ۳ شدن ۵«نا) ِِِ 198 سنسور 
تا مصن) عمنامم-۲۱21 اصعن‌تللهی 0۴ 106200 
مسنا هصناهی 77 (006 (بدون بعد) 220۹0۲ 
(9)9, 
327 09936 200-9 9 20 0390-۹000 1۱3-002 م رکز 
03 
9 0 2 5 پواست 
140 مووون ۰ 258.82+*6288.89 04 ۰ ۰ 0:000238000003 .. 0.01بخوکوو0 9 
6۰ 
1 
محل استقرار 
(7۹ ۲ ()5 (77)0 ( 1 ال 
۲ 0۴ 00۵1108 [ 
335 09955 4 4 23( 000091۹000 001-+-1-203 7 ِ 
209 09991 7 ا وک 00009600000 09461۳004 بت 
توص 1.3 
محل استقرار 
(290 9 (و)5 ()17 ( 6 / سور 
۴ 006۵1100[ 
9901 
334 09935 ودرمیگوی 7191 .۰ 271973*21.48 00009000 13161812-001 1 ۹ 4 
302 01 485۱526019 3777وو6ف۱ ...00004100003 099900 99 


حداکثر اختلاف بین داده‌های آزمایش و رگرسیون 


62 ۲۵۵۲655108 4ج اه)همص۵ج)ه ما ممعاعه معصمتعمنل صتاصن‌رع]۷ ۰ 
۷*: میانگین ‏ (انحراف معیار4 میانگین‌ها در هر ستون که دارای حروف مشابه می‌باشند بر اساس آزمون دانکن در سطح 2 اختلاف معنی‌داری ندارند. 
6۷۵ 0۲0۵۵۵۵11167 56۵ عطا اه اصععن بااصدمز)نصونه امظ میج (رم)عاع1 عقلتصصته وه 10۱۱07۷6۵ عصوعجه قطا رصحصتتامی طمهع ها ,(نر٩‏ ) م۱۷ ۶ 


اکعا و صهعنانا عصتوتا 


نرخ سرد شىدن 


نرخ سرد شدن به همراه پارامترهای سرد شدن در مرکز و پوست 


انار در سرعت‌های 1.05 و 1/37 در جدول 1 نشان داده شده 
است. در هر سرعت با افزايش شعاع انار از مرکز به پوسته بیرونی 
فاکتور تاخیر و زمان نیمه و هفت - هشتم سرد شدن کاهش و نرخ 
سرد شدن افزایش می‌یابد. تغییر در فاکتور تأخیر به شکل, اندازه و 


خصوصیات گرمایی محصول وابسته است. همچنین, فاکتور تأخیر 
بزرگتر از باعث ایجاد یک مقاومت داخلی در برابر انتقال حرارت در 
محصول می‌شود (19952 ,1۱10667). بر این اساس در مرکز محصول 
و در شعاع نزدیک به مرکز, انتقال حرارت به کندی نسبت به پوست 
میوه انجام می‌شود (جدول 1). پارامترهای (/) و (6) به‌وسیله برازش 
داده‌های دمای بی بعد و زمان خنک‌سازی به‌دست آمد. با افزایش 
سرعت هوا ضریب سرد شدن (6) افزایش و زمان‌های سرد شدن (77 
و (5) کاهش و نرخ سرد شدن افزایش یافت که با نتایج سایر 
پژوهشگران مطابقت دارد (2005 .۵1 6 0تافد :19952 ,1966۲ 

لبته باید توجه داشت که شکل و اندازه محصول نیز از عواملی 
است که می‌تواند نرخ سرد شدن را تحت تأثیر قرار دهد. در یک 
آزمایش که در آن از گوی‌های پلاستیکی (پلیمری) مشابه از نظر 
شکل و اندازه استفاده گردید. با افزايش سرعت هوا نرخ سرد شدن 
کاهش یافت (2005 ,۵1 ۶ 0تاعه). با توجه به اين که در آزمايش 
صورت گرفته در مطالعه حاضرء انارها به‌طور دقیق یک شکل نبودند» 
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این مورد می‌تواند به‌طور جزیی پارامترهای سرد شدن ( و (6) را 
تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین» علی‌رغم کاهش فاکتور تأخیر در زمان 
افزایش سرعت و در لایه‌های مرکز و پوست انا به دلیل افزایش 
قابل‌ملاحظه در ضریب سرد شدنء زمان‌های سرد شدن (نیمه و 
هفت - هشتم سرد شدن) کاهش یافت (جدول1). نتایج با نظر سایر 
محققین در مورد اين که تغییر در فاکتور تأخیر به شکل, اندازه و 
خصوصیات گرمایی محصول وابسته است. مطابقت دارد 
(۱06۲,۱995:). منحنی‌های سرد شدن (الگوی سرد شدن) انار در 
لایه‌های مختلف در شکل 2 نشان داده شده است. در تمامی 
منحنی‌ها هرچه به پایان فرآیند خنک کاری نزدیک می‌شویم» شیب 
منحنی‌ها کاهش پیدا می‌کند. به‌عبارت دیگر» در زمان‌های پایانی 
خنک کاری» به علت کمتر شدن اختلاف بین دمای مرکز و پوست انار 
و دمای هوای سرد» کاهش دما کندتر خواهد بود. دمای بی‌بعد (0)» 
کمتر از 2) در سرعت‌های مختلف تأثیر کمی در نرخ سردشدن مرکز 
انار داشت. 
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با این حال نرخ سرد شدن در پوست (لایه بیرونی) در دمای 
بی‌بعد کمتر از ۵1 تأثیر کمی از خود به جای گذاشت. این نکته بیانگر 
این است که مرکز محصول در فرآیند انتقال حرارت حساسیت 
بیشتری نسبت به پوست میوه از خود نشان داده که باید در فرآیند 
پیش‌خنک کاری مد نظر قرار گیرد. بعد از لت ثانیه, تغییرات سرعت 
جریان هوای سرد اثر کمی در کاهش دمای مرکز و پوست انار داشت. 
این نتایج با گزارشات سایر محققین مطابقت دارد( ,.۵1 6 تاک[ 
8 حداکثر اختلاف بین داده‌های آزمایش و رگرسیون در مرکز و 
پوست انار به‌ترتیب 335 و )3 بود که قابل قبول می‌باشد. این 
مقدار اختلاف در زمان‌های اولیه سرد شدن 260 ۶) ثانیه) و در 
فاکتورهای تأخیر بالا (بیشتر از1) اتفاتی افتاده که بیانگر یک مقاومت 
داخلی در انتقال حرارت در برابر جریان هوا در محصول می‌باشد 
(1995 ,0066۲). شروع سرد شدن در مرکز انار با یک تأخیر زمانی 


شروع شده که باعث می‌گردد ابتدای منحنی سرد شدن نسبت به 
قسمت‌های پایین مسطح باشد. دلیل اين موضوع. فاصله مرکز انار از 
هوای سرد در زمان خنک شدن محصول می‌باشد. یافته‌های یک 
پژوهش نیز نشان داد که مرکز سیب‌زمینی‌هایی که در لایه‌های 
بالاتری نسبت به هوای سرد قرار داشتند. با یک تأخیر زمانی سرد 
شدند (1983 ,.۵1 61 10052۷]). زمان هفت - هشتم سرد شدن جزیی 
از زمان نیمه سرد شدن است؛ یعنی مجموع سه زمان نیمه سردشدن» 
معادل زمان هفت - هشتم سردشدن خواهد بود. دامنه (5) در این 
تحقیق, 35۳ 2 می‌باشد (جدول 2). در سیستم‌هایی که میزان 
شردگردی شری اس هریت دای خرون محصیول (مرگز) کندتر ار 
تغییرات دمایی سطح آن (پوست) است. در چنین مواردی عامل 
محدودکننده» هدایت دما از درون به سطح است. اين حالت می‌تواند 
اختلاف نسبی میان (6) و (7 را تغییر دهد. 


جدول 2 - نسبت زمان هفت - هشتم به زمان نیمه سرد شدن در مرکز و پوست انار 
عاجمصههعصصمم 0۶ امعم صه عماجم صا ۹/۳۱ 0۶ ما22 2-1 12016 


پوست مرکز 

۳۵۵ و93 
4 را 2 
4 ا 0 2 
3 72-42 


سرعت جریان هوا 
و ات۷۵۱0 ۱0۱۲)نض 
05 
1 
13 


* میانگین(انحراف معیار). میانگین‌ها در هر ستون که دارای حروف مشابه می‌باشند بر اساس آزمون دانکن در سطح 2 اختلاف معنی‌داری 


۵۱ 0۲00۵۵01116 560 عط) 24 )همتعلنل برلامه)1کنصعزه مط مه (رق)عاع1 تقلتصته وا ۲۵۱۱۵۷۵۵ عصوعجه فص متام هه ص ,رتاو ) مفع]۷ ۶ 
با کصه)هنان1 عصتفدا 


غیریکنواختی سرد شدن 

مظانق کل ده غریکتواخی سره فان فر اتتدا (مسرعت 
" ««005) در مرکز و پوست انار کم (یکنواختی سردشدن زید) بوده 
و سپس با افزايش سرعت به ۲ 1 افزايش و در تضت ۹۳ 1/3 
نیز کاهش می‌یابد. 

در یک مطالعه با انجام آزمایشی روی گوی‌های پلاستیکی 
(پلیمری) نشان داده شد که غیریکنواختی در سرعت 5۲ ۷۳0), 
[د 0/60 بود که از غیریکنواختی در سرعت 9 052۲) 
کفیر وتو ایس از انشا افزاش سرعت تا فص این 
غیریکنواختی کاهش یافت 0409) (2005 ,.1» 6 0ا5ه). دلیل 
این امر تأثیر نیروی جاذبه در سرعت کمتر گزارش گردید. این در 
حالی بود که زمان نیمه سرد شدن در سرعت "5 2/60,0۷)۳0 برابر 
بیشتر از این زمان در سرعت 0۷55۲ بود. همچنین. در یک 
پژوهش گزارش شد که سرعت "45)() در برخورد به گوی‌های 
پلاستیکی, یکنواختی بیشتری در توزیع هوا نست به سرعت "195 


1 ایجاد نمود که دلیل احتمالی آن را تأثیر همرفت طبیعی ذکر 
نمودند (2004 ,.0 ۶ 0تاده)). نتایج به‌دست آمده از این آزمایش 
یک وارونگی از سرعت ۲5) به "16 را نشان می‌دهد؛ زیرا انتظار 
می‌رفت که با افزایش سرعت جریان هوای سرد. غیریکنواختی کاهش 
یابد؛ به‌طوری که اژفسوفیت 1 به "1/36 مشاهده گردید. این 
یافته‌ها با نتایج به‌دست آمده از تحقیقات قبلی انجام شده مطابقت 
دارد. بعد از یک دوره زمانی سرد شدن 20060 انیه)» تقریباً تمام 
لایه‌های انار به یک دمای نزدیک به‌هم رسیده و بنابراین 
غیریکنواختی در لایه‌های مختلف کاهش می‌یابد. نتایج یک مطالعه 
نیز نشان داد که ستون لایه‌های گوی‌های پلاستیکی بعد از یک دوره 
زمانی معین, تقریباً هم دما شد که در این صورت غیریکنواختی سرد 
شدن در لایه‌ها کاهش یافت (2011 ,۵ ۶ 2مصقطعطع). تتایج 
به‌دست آمده در پژوهش حاضر در مورد مرکز و لایه پوست انار نیز در 
تطابق با این گزارش بود. 
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(اوه) واتماه ۷ «من۸ 


(۶6) بانه ۲۱۵002 عصناهمت 


کل 3 - غیریکنواختی سرد شدن در سه سطح سرعت جریان هوا در مرکز و پوست انار 
ماحصحتععهم( 0۶ [عع مهد تمصع صا ۷۵۱۵۵ 100ن ۵۶ 1۵۷615 معط ۵ ب«اتعصععهتع)عظ عصناهمن .3 ۲۱۵۰ 
میانگین‌های با حروف مشابه, بر اساس آزمون دانکن در سطح// اختلاف معنی داری ندارند. 
۰ و مهمصتانا عمتوت 16۷۵ براتازطاددا0۳0 59۵ مطا 24 )معع] گنل ب«لاصم‌تانصونه امه مت (و)ع/ع1 مهد مطا از دصهع]۱۷ 


شدت خنک‌کنندگی لحظه‌ای 

با توجه به فاصله مرکز انار از جریان هوای سرد نسبت به پوست 
میوه» این نقطه با فاصله زمانی بیشتری سرد می‌شود. بنابراین» لازم 
است سرعت جریان هوای سردی انتخاب گردد تادر واحد زمان» 
دمای بیشتری را از مرکز محصول خارج سازد. حداکثر شدت 
خنک کنندگی لحظه‌ای در مرکز انار با مقدار 50 8009106 
مربوط به هت 3 13 بود (جدول 3). دلیل افزايش مقدار شدت 


خنک‌کنندگی لحظه‌ای در مرکز در سرعت "9 ۲2 نسبت به 
سرعت "5 «1 را می‌توان به اثر نیروی جاذبه و همرفت طبیعی در 
سرعت‌های پایین جریان هوای سرد ربط داد ( :2004 ,.۵1 ۵ متاوعت) 
5 با توجه به اين که گرادیان دما در مرکز انار نسبت به هوای 
سرد خنک کننده بیشتر از گرادیان دما در پوست میوه نسبت به ماده 
خنک‌کننده بو در تمام سرعت‌های جریان هوای سرد 1.003 و 
۳ 1/3۳)» شدت خنک کنندگی لحظه‌ای در مرکز محصول بیشتر از 
پوست میوه به‌دست آمد (جدول‌3)؛ 


جدول3 - شدت خنک کنندگی لحظه‌ای مرکز و پوست انار در سرعت‌های مختلف جریان هوای سرد 


۷۵۱۵065 21007 اصمتعن 2 عامصهعمجصمم ۵۶ آمعم هه ععاصع صا ماقع عصناهمع فیامعصه)صهادصا -3 12016 


شدت خنک کنندگی لحظه‌ای مرکز 


1 ۱ سرعت جریان هوا 
06۵ ]0 0 رت صاصی ]0 1 یت 0( که مس تمه اه م۸9 
۳10( :۳۳۳۰ 10( :۳۳۰ 
5-15 128 05 
2.0/0 635 1 
2.0/0 8.00 13 


اثر سرعت جریان هوای سرد بر ضریب انتقال حرارت 
همرفتی 

افزایش انتقال حرارت (افزایش خنک‌کاری) در محصول وابسته به 
افزایش ضریب انتقال حرارت است که آن نیز به نوبه خود به‌وسیله 
تغییر در سرعت جریان هوای سرد تغییر می‌یابد. با افزايش سرعت 
جریان هوای سرد از 05 به 1 ۲ "و و13 ضریب انتقال حرارت 
همرفتی از )/11 به5/ 15 و > *صد ۷۷ 10/51 افزایش یافت. با 
توجه به اين که اندازه و دمای انارهای آزمایش و دمای جریان هوای 
سرد تقریً یکسان بوده می‌توان نتیجه گرفت که سرعت جریان هوای 


سرد یک عامل مهم در تغییر ضریب انتقال حرارت همرفتی و در 
نتيجه, افزایش نرخ انتقال حرارت می‌باشد. بر این اساسء با افزایشن 
سرعت جریان هوای سرد از 05 به "۶ 1/39 ضریب انتقال حرارت 
6 / افزايش پیدا کرد (جدول4). 


کمن رم و7 

بر اساس داده‌های آزمایشی (جدول 5)» تأثیر سرعت جریان هوا 
روی کاهش جرم میوه کم بود. بنابراین این پارامتر در محاسبات 
خنک شذن محصول مورد توجه قرار تگرفت. 
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جدول 4 - ضریب انتقال حرارت و عدد رینولدز در سرعت‌های مختلف جریان هوای سرد 
68 ۵1110۷77 اصعتعن )۵ بم‌طمصنه و1مصرهمک مه اهمل‌ت1گهمه تععصه معط 008۷6۵۵۷۵ -4 12016 
عدد رینولدز 


ضریب انتقال حرارت همرفتی سرعت جریان هوا 
۱۵( و01 رت (16 ۶ ضه ۲۷) نی ماهتا احعط ص00 و م۷۲۵۱ هن 
(ل 6۱۱۱۱۲3۱۵۱۱۱ 
2860 105 05 
52022 15:75 1 
1868 1۳51 1.3 


جدول 5 - درصد کاهش جرم در سرعت‌های مختلف جربان هوای سرد 
۷0۵6۵ ۵11110۷7 اصمتعللن 21 وعما اطعلع ۵۶ اجمرع۳ -5 12016 


کاهش وزن جرم نهایی جرم اولیه سرعت جریان هوا 
(66) 1055 وعه]۷ (ع) ۵65 ۲10۵1 (ع) ععقصط اهتانصز رو ۷۵۱0 ۱0۲)نخ 
022 2-309 3234-13 05 
021 2-4 2-6 1 
016 2190 2-7 13 


نتیجه گیری 


کارایی سرد شدن بر اساس دو پارامتر سرعت و یکنواختی سرد 
شدن ارزیابی می‌شود. نمودارهای سرد شدن در برابر زمان برای مرکز 
و پوست انار در سرعت‌های مختلف جریان هوا به‌صورت نمایی 
کاهش پیدا کردند. با افزايش سرعت جریان هو زمان نیمه و 
هفت - هشتم سرد شدن کاهش و نرخ سرد شدن افزايش یافت که 


در بالاترین سرعت ( 13) به‌دست آمد که باعث شد توزیع دما 
در میوه یکنواخت‌تر باشد. نتایج نشان داد که روش استفاده شده در 
این آزمایش می‌تواند برای میوه‌هایی که مثل انار شبیه کره می‌باشند 
به کار رفته و بدون استفاده از محاسبات پیچیده. انتقال حرارت ناپایا را 
در فرآیند سرد شدن توضیح دهد. بر اساس نتایج به‌دست آمده در این 
تحقیق و ملاحظات طراحی دستگاه (دور فن و غیره) در یک انار تکی» 
سرعت جریان هوای "5 1030 برای انجام خنک کاری با هوای سرد 


تأثیر مستقیم سرعت جریان هوا را نشان می‌دهد. این کاهش به دلیل 


۱ ۱ ۱ اجباری در این میوه توصیه می‌شود. 
تغییر در ضریب انتقال حرارت می‌باشد. کمترین میزان غیریکنواختی 


۱۱3 3۱۵۵ 


0 .۲۱0۱/۵۲۰۰ باه مه روعاطامام۵ع۷ رات ممتاهممعم ۵۴ ۷۱۵000 :>ز00صقط م۴۸ فه 1994 ,وموخ 
۰ 270 فصماور 

71 و« ,22.013 ٩0.‏ مطمتان0ه 13 هه وت امه ۵۶ ومطامطط ]۵ .1980 ,0۵۸ 

۳۵۲۵[(۰ 18) .430-431 (ظ رصق رطمتاه)ناانا ممیه ۷۲2۷ ۰رع0امصطمع1" اوه بنمطاد2006:۳0 ۲۰ رتافض م۸0 تبف‌اوض 

2 - الم امتلنهتامط م۶ فممتلی‌تانمرج مه مومع عصتاهمعع۳ .2001 بصتانگ. .ما 24 وگ ۳10512 
154-۰ :32 مماهمع ۵۴6 ۵۶ لمصستمل لمممتاممهاصا .م۲۵۱1 

ج0 همه عصتصهون مصتقاومه 0۲ ۳۲۲60۲ ,2004 .۵۲۲۵2 .ظ.ب نا مه رتلتاهمطع1 ۱۷ ب) بیکظ نا متافه) 
2033۰ :(6) 47 موه مطا ۵۴ عممتامه‌عمه 1 ,عمنیلمم لمسلنهتامط ام مصتاممممتن عصتی ممتاتاماتطوتل 

ص مما0متن لمس‌آنمتامط ۵ ممصمصصمگنمج عصتاممن ,2005 0۵۲۲۵2۰ .ظ به با 4ص رهم۷1۵۵ .2 نک نا رمتافه 
254-0۰ :38 «ع10مصطعع ۲ فصرج پرعمامزظ )قع مادم .فممتصممن اممصمنوم ۳ دممتفاوم 

عمج افعط صرح «ماکتتج ۵۶ ممتااملمصه لهم‌تنممصمط‌ه]۱۷ :2011 ,۲نیمعطرع1 ۷ 2 24 رتل‌هع۱ ,۷ ,.گ بهزصصه‌طمطهرز[ 
:2 0۵۵00 ۳۵۵۵ .قهمه ۷۵ ممهآمدم مامتیه مصتمل‌توومم ممنلمم ۵ عناوم ممامعبه۵ن 10۲0۵0 مصتستال 
1393-9۰ 

۵ ۷6۵۵۱۵۵0169 ۵۲ باتلفتن عطا وه مممت‌تقصمی ممتبطاتتافت 20 معجتماو 0۲ ]۳160 1984 .2 ,1۵005 
85-4 :163 مه آنم۲۱۵۲0 

00۰ 0۵0 ل0162صنتان مه لهمتمطاوو ۵ عصتامممم0تبوط صا فاصمتم‌تلهمه علمصمط ۳۱62۲ ,1993 .1 رتععطزر[ 
.335-0 :4(۰) 18 ۳۱06۲۵۲ 

243-۰ :26 عظ01مصزعد۴۱ ۴۵۵۵0 ۵ امصتامز .عممرمیم امالز7 40ص ام عصتاممممتن مات ,19952 .1 رتمع‌مزر[ 
0 0 فصتاممم ‏ ۵۲ فممتاهاهمه . فل‌امصرمکمتسم۳۲۵ 0۶ ممصصم‌مامبعنا ,و199 رتمعطزر[ 


۳ 


2 
3. 
4 


10 
11۰ 


اثر سرعت جریان هوا بر فرآیند پیش‌خنک کاری انار با هوای سرد اجباری... 


۳۲۳06۲۵۷ 51: 125-۰. 

طاقاه ۵۶ معط2ع16-م۵ع0 عصتسل دمتهد عکعمهتا تقعط ۵ عصتامصتایی مط ون ممتتاام؟ م2 صه .1996 :1 ,868۲( 
417-۰ :30 عصلنمعصتممظ ۳۵۵0 ۵۲ لمصتتاوژ .عاعنال0۳0 

۶ عناوم مت عصتسل ملصهه‌گلهمه عتفصهط تققط زم۶ فممتاهآمتهم سمل ,1996 و10 یگ 220 وی ,110661 
387-4 :(7) 20 موم رفظ ۵ امصنامز لمعمتامصمام .عامتال0۳0 

۶ تفصسمل .عممتاهم‌ناممه عناوم 1000 ۵۲ فصمتاحآممی ول]مصرمکامعماط امعم سم ,1997 .1 رتععطزر[ 
39-۰ :31 ۳۵۵۱0۱6۵۵۲88۵ ۲00۵0 

عصتامع]2 فعامصصهنهم آه رتاو :1996 ما0 بر م24 رعسا0ظ ۸ یه ی .9 رتم۱۷ .۲ و.ظ .ل ,۳000 
مط ۵۶ مممتامه‌عمه 1 تاد ۵ ممتاهمممتج تنج 10۲۵80 ما ممتاماتاوت منحهم‌جها مضه ماج هصتاممم 
2185-1۰ :(6) 39 ۸۲وخ 

صذ امومع 0نمت1 هام 0ص علنمه تساج ۵۲ ممتاحطتجتهاه(1۲ ,2006 :۸2121 ۲۰ ۷۲ 28 رتقوم272ظ ,۷۲ ربب ,۳۵02۷1 
676-0۰ :19 ولورلفمه ممتالومم‌صصمن ۳۲۵۵0 ۵۲ متام بصقی ما مع فعلاه‌ننه۷ دماقمههمصصمم 25 0۴ 0115660 
م1 .عصتاممی ماطهاموع۷ 0صه متا مصترتمصماصا ۵ معا ما مصتاهعلاوم1۳۷ .1983 .0 یه رطللاز۲ 
176-1۰ :6 طمتاههعتمف؟ ۵۶ متام 

۰ ,09۲08ظ ,ح260ظ مه الم .عممتاجمهمن) تا 0صه وموومع۳۲۵ و11۳2 .1978 .۲ .2 روتانملصهعن0 

تفج ممامتمصتظ ,رعمامصطهعا مضه ممصممه امع۷هطاوو۳۲ ,2002 ,تقطم0۵۱ .۳ ب0) 0ص2 بااعتنه۳ .0 ربظ طمآوت) 
:4 .0 ,۹۵16066 1201077۵11ظ .1 ,]۷۵ .0۲۵۵665 

16-۰ :(2) 3 ۸۸۵۳ عمط ۵۶ ععمتامم‌عصه: 1 .عصتاممی )تب بنج ۳۵۲۵۵0 1960۰ ۲۴۰ پتامااتنات) 

:4 معاطاماهع۷6 مه مات مصتامممع۳ ون زوم مد طهفتامه امه معط ما عمتاهممع۳ظ .1970 :1 بتاماأتنات 
3-1۰ 

حوتمنطا «ماتتج م) ممعصهاعامع؟ عمتامعاله تمامع۳ :1976 ۲مصه۱۷ .06 0ص2 رهمانطگه بخ رصله‌اوجه‌عاع۲ .0 رد ر5و۲]2 
.548-4 :02(۰) 82 عممتامهومه1۳ همع امه ظ وم 0ممه2 

تمد رمماصمام۵ع۷ عک داش زعمامتورهام افمبنهطافوظ .2012 ,صمتهنامز۱۷2 ,۱ مضه با مطفع‌صفمصمه:] 
۳۵۲1(۰ ع1) ,ممتامع‌ناهانظ عابتاعصا ممتاهعیل۳ ۸۵۵1160 280 

تا ۵۶ حتفم و0۵۵۵ .قوم آمستالنه‌تاتمظ ۵ «عمامصطمعا )قعهطاو۳0 .2002 ۵ بظ ,2067ک 
بش ,12۷15 مقتصمانلمن اه اتمه نصا رجهعسمعی امستهان مه آمسانه‌تهد ]هم ممتوا تن رفتصمگتلمت ۵۲ 
0۰ ۱۱0 ۳۲۵۵11620100 

ماطمطفتهم ۵۴ عصتامممهع۳ج تنج 10۳6۵0 عصتسل تعاقصجط ۳۱۵2۲ .2008 .رطست۷۲ ۱۱۰ ۲۲۰ 0ص رتقصصتکا نهر ویک رتقطننکز 
228-3۰ :99 عطتمممتووظ! مصعماووومنظ .عامتال010 1000 

عصتاهمعع0۳ بنظ ,1997 .عتعصتا:۵ظ .۲ فصه رفتاقامنله .۲ رتامانامجومامصع۷ ,۲۱ رتامطاوعه ,۲۱ ریت مومطلطاصصه] 
561-6۰ :444 مانهتام۲۱ ماه ۱ ۲۱2 اه عصتاممعم0۲/ظ هه 

۴ حملاه۷۵۵۱ ۷۵تالومج 10۲ معا ممتاه‌آتاصه ۷ .1983 .ععوع۱۷ ,۷۲ .[ ,۳۲ 20 رعا2ع۱ ,۸ ,۷۲ .1 .5 10052 ] 
,33-4 :(1) 28 طممعمک ممتمه‌متمم لمسانه‌تنهه ۵۲ لمصسمل .عصتوا للییها ‏ ععامفام۵ع۷۵ 

صا مه ناوجون ماقصهومموه اقعها ماگ۵ ممتامنالموص فص ممتلق1002 ,2009 بر متصهفط۷]0[ 
۳۵۲5/(۰ 18) .38 .۲ .صمتاعمنل۴ امسالنه‌تمهه ۵ فممتاه‌تاطان۳ مات آممزممتا ناو فص لممز1۳0۵ ۰ 0۴ 0۵16 
لمعتامصصمط ۱۸ .2014 بوررتصصمطمطمنر۱ رز لمع رتهطازی! .۲ رتامالترمو یی رطع22صوهدان بط با وی مرتصهطال۱2 
۶ آه10۱۵ منطو .ممتموها هه اه عناوم تته1۵۲6۵۵0 مصتسل تعاعصجط اقعط قح ب«ملتته ۵۶ مصتالم2۵0 
69-6۰ :(17) 10 ۰160۲80102۷ 20 م01 

۰ 2111077 ۵۲ واعمصط همه ۵ ۲۵۷1۵7 ۸ .2006 .ع1اهازمن) .۲ 20 رتم۷ .ل ریط .ظ رعاق 
911-0۰ :29 ممتاممعن۵8؟ ۵ تمصسمل لمعمتامصعماما .عممتاه‌نان20 1000 

له عم .1998 .ماقموتین) ,۲۲ 0 20 متفه ,۳ یج راکنا با .۲ ماقطم)۷]1 .0 .۳۲ وی .۲ مط0کم‌حصمط [ 
۰ ۳۵۱1۱62010۶ ۴اه ,هتصمگنای ۵ باتوهبنصنا بقممل ممه روعاطمام‌عع۷ ,وان اه مصتاممم 

مه اقعط فصح ب«ماته بو مماووه عصتالم0مص نا :20062 مصتماماتآم]۱۷ م۸۵ ب 20 روتاصنا .ل] .۵ رم بنا70 
۰ 162)ممممط هصق صمجم‌مامبع0 مه فتقرلفمه لفتانص؟ نز :ق10۵0 طفم 10۲ مصتمی‌مهم 0ماقاتامه۷ ط1 
1037-7۰ :(4) 77 ۴۵۵۱0۵6۵۵۲1۵۵ ۳۵0۵0 ۵۲ ما0[ 

مه احعط 0صح «ماتتج ۲۵۲ موی مصتااعلممه نان :200690 بصتماطاتآ۱۷]۵ به ب 220 رعتاطشا .لا .۵ رم بنا70 
عم مه نمهب0۵ متهامد رممتبامه لمممتم‌نام‌هم بل[ :ق10۵0 وم زم۶ ممتهیآمهم هام۷۵ ط1 
1048-8۰ :(4) 77 ۲۱۵۵۱0۵6۵۵108۵ ۳۵۵0 0۲ افصتاو[ .عصتادم] 
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نشریه ماشین‌های کشاورزی 1 0 ۱۷۱۵0۲ اج صاآممنن۸ ۵۲ امصسه [ 
جلد 8. شماره [. نیمسال اول 1397 ص [9 -79 «کرکه ممی نو تمعن 79-1 0۰ ,2018 میک - عصتامو با ٩0,‏ 8 ۲۷۵ 


0 ۳۵۵۵۵۵۵0 ]0 وعم ۳۲۵ مصتانم ۳۵ هن 6۱۵ ۷ ۸۵۰۲۱۵۱۲ 0۲ ۲۲۲۵۵۲ 
1۲۵0۹۲6۳ ۲۱۵۵۲ عه0 ۲۵۲620۲ ع0صننا تما متام 


۱ ۱ ۱ 
16061۷60: 05-08-15 
060۲60: 23-02-06 


()1--۵(/۱[(۱۹ ۹۰ 


اهتاصعن الصا دمصصر عطا ۵۶ مهم .عهعمهمنصنظ ۵۶ ب«اتصه؟ عطا ماص 0عتللدعهاه 1 (م سعع معخسط) متقصحتعع‌مه۳0 

ص ۱۵00660 و1 وم رعصتامممعج 1 .عتناهمم‌جما وا ماعتلمم لهتنمانه‌تاهط کم بزانلفتان هه و1 )وعنمطادوم صا و0امع] 
(1964) عتصععبا ,ر1983) صتللز۲ .عممتماه مه اعمحمصحط 10۲ رل‌آمننان 11 هتوممتج م۲ هصتاعع2۳۷ظ ماه ماطداموع۷ هه ننا1۲ 
.تن مصح ععاصدامعع۷ عصتاهم طا 1۵00۲5 001۷6ع1ه عطا ۵۶ عم ود رهم۷۵ ند ۵10 قطا ۲۵۵0۵۲۲۵۵0 (1976) ۴۱۸85 220 


6 .)۳۵006 اوه ۵۶ وومعمم عصناممی صا ماک اصق]زممرصصا صح و1 عمج وتنمحوم‌صمعصتا معط عمتصتصتماهرز 
مقصهتعمصم0 ۵۶ (عع) عبرم تماتان مه (عاتته) تماجمی مطا ما ملق عصتاممی ۵۶ فتوزلقمه مطا مه بای متا ۵۶ عتامعزها۵ 
0 عصلصعنوع م1 آبموده میج فالناوعد معمط. .,عمتاتم۷۵۱۵0 تنج 6۵۱0 تصمتملن که فهمتاهعی ۵ معط ۵۶ مموتنهم‌م 2020 

۰ مصذا0۲۵۵00 مطا عصت2تصتانن 


[۷۲۵6۵۲۱215 200 ۵5 


0ص (تماجهع) فلتتج وم ممصمون م۵ داصمصتنومورن مه هه رامعم امنطا) قفا مه امزند۷ ماقصحتعمصهمم مط1 
مهم ۲0 .عصنامعا 10۶ فعاععاعه ععه و هر 1.3 فصم 1 ,0.5 ام معتاتهمل۷۵ ۲6 .عامصمتوعصمم ده ۵۲ (هیوها عننام) امعم 
2۸ 0۶ عصلرمعمتعمظ مصماورومزظ ۵ صمص‌نهمهن1 چم )اذبها صرح 0مصرعلوع0 م7۵ تممصتتاعصا عصتاومی فص رطم‌تموع۲ مطا 
صصهععصصمم ملعصته ۵ ما عون ۷۷۵۵ 0۲5فصعو ماههمههه ۵۲100 ند اممجصتته‌ن هه م1 مصقط رمتتطه رلتیه تما 
اممصصینااوصا عط عط قرع 1040 ۱0 م۲620 متنااهتممجصهع) آهتامی قط) آتاصنا 0عناصتاومن ۱۵8 ماقصهععصهمم 0۶ عصناهمع مط[" 
عص 10110 مط1 .16۵0600۷ بن)*22.2 204 7.2 م۱۵ تعنامم جع طنج آ0 مهدته7ه م1 که 0مصنه 
عصتاهمن (ظ ,(0) همه ووعلممتفمه‌صانا ره تعصتاهمععع 0۶ ووععهعم فطا 2۵رلفصه ۵ 0عتناکهعظ ۱/۵۲۵ وععماع2۳0 221 
عصنامم (ظ ورق) مصتا عصتاممی فاعم مهو رو بر مصا مصتاممم]۳۱2 رل ول 120007 عقا (۵ ,(6) ]صمئه‌گاهمم 
.1 ۵۵۹/0 621 60۴۷۵۵۱1۷۵ (1 224 رعاق۲ عصتاممن فیامم‌صهاصهافص رظ رععماً وققصظط غتبار۳ (ع رزاژه‌جهمع۲0ماعظ 


۵ 2110 فاتاعع] 


عصناممع 20 0607۵2800 »مامح ع12 مطا رتمبوه1 تمتانان ما تماصمی حطمن دباته1 ما عطتفهم‌مصا از بزاژهمام۷ تنج رصح اظر 
ملق عصناومی مد مه 0660ع۱ مصتا عصتاممی فطاطعته-ممبهو 0ص مصتا موصتاممعلقط روولم .00عععمص اصمئم‌تگاههم 
0ص 21۶ ,اصمله‌تزلومه عصناممی صز موهع‌مصا اصهه‌تلتصوزه 2 ما متال ,تمامق عق1 ممتاعتاع7 2 ماموع مفتاط1. .۵0مصقطهم 
صرح [ععم صرح تعاصعی عط مر 0.1 صرح 0.2 صقطا ووع1 ر۵ رمع ووم‌لمم1وممصصزنا ,0مصنمع0 متام فططمزه-9۵۷6۵ 
عصناممه رتحفصتنم ما ممصممعنل مط1. ,عاقصه‌وعصومم ما عصتاممی ۵۲ ملهع معط هم )عهمرصز مات 20 دمتاهم۷۵۱ )صمنم]گن 
افعط 0۶ ممصهافولدع۲ لقصعاصا جح فاممعع:16۵ هن رلهتصیهع (1 صقطا تعادعه) 120107 1۸2 طعنط صا جع (معو 0-500) عحتاً 
معط معویهه طنطه رحاعل مصصتا طذه فاتفاه متقصحتععصمج ۵۶ تعاجع قطا عصتاممن .منم مطا فصتقعه اتبظ طا عکمممت 
عمط عصتا عمتاهم]۵1ظ ۵۶۲ انوم عمط و عصتا عصتاهم فطاطعنهمه۵7ه .120 ومججمععه هه عصتامم قطا ۵۶ عصتصصنوعه 
عاجعی عطا صز سم[ مه و 0.5 اه راتعمععمعاعط عصناممی باحتت که .وتای اصعععتم عطا موز 2.53.5 مه 5 ۲و ععمهز 
2 0622600 صنقعه 0صد 0ععصفطصه از ,و هد 1 ما نا بجاتهمآع۷ عطا عمنعمعمص طازه حقطا فصح ماقصمتععصهمن ۵ امعم 0صد 
مد مها عصعه عطا 4عطممعند عتحصععه‌همم ۵ مرها اممصاه ,زمع 5000) عصناممی گم 0متبعم د تعتلنه ٩.‏ هد 1.3 
عطا طز او هر 1.3 اج ۵۲ ۹6 ۱0۴ < 8.09 مه علقد عصناممی منمعصهاصهاعه هه 36 .0عع0عن راتعجهعمعاعط مو 
حمممه تقعط ۷۵تاعع۲ه0ع فص ره هه 1.3 ما 0.5 همق تواتهمله بسماتند عطا عصتعمععص بر .عامممتهعصمم اه ماوعه 
حز مامح اصمامم‌ص جح دز نج قمع گم برانممآع۷ عطا ,۲۵۵۵/0۵ 1۱۳۰ هه ۷۷ 17.51 ما 11.05 مت 0ععمععصذ اصعت‌تلگههع 
ی ۱ 


کصمعنل 60۵ 


عصتا اعصتحيه هه عضاوم متام ۵ اتهمانم فص م۳2 مه 0عوهها. 0عممنالهبه ود «مصمت‌تلله عصنتاهمن 


اوه نصا ۰120112 بعتالنه‌تهض 0۶ مععلام رع‌مزهءمنم م۴ فصعادردمظ ۵۶ امملتو ,۲۵,۲۲ -1 

اهتنا 120۲2 ,اوه ۵۶ معملام راممصص‌تومع1 عمنیمء‌صلع حرط عصصهمادرد10ظ 0۴ ۳۳۵]6550۲ ۸۵۹001216 -2 
۷ رم۵0:1] ,ع‌منیمعصنع مظ ۵۶ ععملام راممص‌ندمهنا عمتیه»صنع مظ لممنصقطه1۷6 0۶ ۳۵۲6990۲ ۸۵9001216 -3 
رم ممطو/ 6۵ مععقطم0 نله :1تفصرظ عمطاه عصتممموعتزمن) -۶) 


اثر سرعت جریان هوا بر فرآیند پیش‌خنک کاری انار با هوای سرد اجباری... 


۰ 0 ([0۵۵) ۵۲و12 میاه 0ص (انیه) تعاجمی مط صزً ومنژمم(۷۵ امن اصمعل مطا عم رااتصمصممنن 0عمنا۳۵0 
هط 1۳062260 ماهر عصتاممی 240 ۲۵006۵0 متا عصتاممع فطاطاعتمموبمو مه لفط رزاژه‌ماه۷ سمل تنج مطا مصلفهم‌عمهصا برظ 
6 فصهتا قعظ عمجم 0 صمتاهتنه۷ معط م۷۵ جمووع۲ صتقدط م1 ,ماماهتنه۷ فنطا ۵۶ ]مدمرصصا امعتنل 530۷07۵0 
مصمکنصنا عنم مهف طمنط بای ه 01.3 بوتهماع اععطعنط عطا نج 0مصنمااه تنم ۵۶ آعبع1 امعنع«ما ۲6 
۲ 0960 06 ۱0اه اهمحژتومن ون صد 0مطامم 0منامرصره عقطا 0ع«مدو ملناومر م1۳ اتب مطا ما ممتاباها توت متتالهتممججما 
فصمتاهلنملمه هارمه پبامطز۳ موجه تفع مومت مطا صتقامونه هم 0ص متمطاوری مه تقاتصله میج طمنط ۳ فاتنت فط 
۲ 060صمصصصمعع: وز و هه 1.3 ام ماه ب«مالبنه عطا رطم‌نهععع: ونطا ۵۲ عالناوعد معط چم 2660 .ععمممتم عصناممی عط) 1 

10۲0۵0 2 0۲۵600 0۵۵۳261098 0 ۸ 


تمد افعط رلدماعدنا رعمتاهممع۳ظ ماممهتععمه0( ماه ممتاممن ۱۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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